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摘 要

本文处理分析 了震级 5
.

1一 6
.

9的 16 个地震前后 震中附近地电阵率观测 资料

和其他有关资杆
,

发现 p .

异常有效范围距震中在 1 00 公里左右 , p
:

异常表现 下

降 ( 多数台 p .

异常形态 ) 或上升 ( 少数 ) 的趋势性 变化形态
; p .

异 常持 续时

间的甘数与震级之间的关 系呈线性条带型
。

文中还讨论 了 p
。

异常 与 震源 应 力

场及其他前兆异常的一致性和 p
.

异常受地 电年 变化干扰影响的程度
。

一
、 月lJ 青

实践表明
,

地震前震中附近不少地 电台观测到地电阻率的异常变化
。

近几年来
,

已有不

少报告〔 1, 幻分析研究了一些大震前后地电阻率 ( 简记为 p
.

) 的异常形 态和 特 征
。

而部分

中强地震前 p .

变化状态如何 ? 有何特点? 可靠性如何 ? 对这些 问题的分析讨论 对 于完 善地

电方法预报地震的研究是有必要的
。

公

二
、

中强地震前地电阻率异常初步分析

本文处理分析了十六个中强地震 (震级范围 5
,

1《 M
。

( 6
.

9 ) 震中附近 ( 在距震中三 百

公里范围内 ) 的四十余个地电台的地 电阻率 p
.

观测资料
,

其中十一个地震前观测 到明显的

p
.

异常
,

其他地震前 p .

未出现 明显的异常 ( 表 )
。

( 1 ) 1 9 7 9年 8月 25 日内蒙古五原 6
.

0级地震震中附近有呼和浩特 (震中距△ = 2 90 公 里 )

和乌加河 ( △ = 10 公里 ) 两个地电台
。

呼市台p .

无异常变化
。

位于震中西北方向的乌加河台东

西向 p
.

从 19 7 8年 10 月开始下降
,

出现幅度为3
.

。% 的异常变化
,

异常持续时间 ( 从地电异 常

开始到地震发生的时间间隔 ) 约 11 个月
。

( 2 ) 1 9 8 1年 8 月 13 日内蒙古丰镇 5
.

6级地震震中附近 有 阳 原 ( △ = 8 0 )
、

代 县 ( △ 二
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16 0 )
、

呼和浩特 ( △ = 1 40 ) 三个地 电台
。

观测到异常变化的有阳原和呼市台
。

、

阳原
.

台北 东

道 p
。

变化幅度为 1
.

5% ( 下降 )
,

异常持续 7 个月左右
。

呼市台 p 。

自1 9 8 1年 3 月 底 开 始 下

降
,

经 2 个多月下降2
.

0%
,

然后处于低值水平于 8月 13 日发震
。

( 3 ) 1 9 7 6年 11 月 7 日四川盐源 6
.

了级地震震中附近有西昌 七△ = 130 公 里 )
、

米 易 ( 八

二 工3 0 )
、

会理 ( △ ` 17 0 )
、

渡 口 ( △ = 1 4 0 ) 等四个地 电台
,

其中观测到 p s
异常的有西昌和

米易台
。

西 昌台地电布设有南北
、

东西向两条测线
,

供电极距分别为 432 米 和 7 40 米
。

两道

p
。

多年有同步变化的年变规律
,

但在盐源地震前从 1 9 7 5年 6 月开始南北道有下 降 趋 势
,

到

1 976 年 8一 9 月达最低值
,

幅度至少 1
.

5%
,

异常持续时间约 16 个月
。

米易 台南 北 向 p
.

从

1 9 7 5年 5 月开始明显上升
,

到 1 9 7 6年 4月止
,

上升幅度达到 3
.

5%
,

持续时间为 17 个 月
。

地

震发生在 p
.

从高值开始明显 回降的三个月 之后
。 `

( 4 ) 1 9 8 1年 i 月 2 4日四川道孚 6
.

9级地震震中附近有 3 个台
,

震前雅安 (△ = 2 0 0) 甘 孜

( △ 二 14 0 ) 两个台观测到 p
。

异常
。

雅安台东西向观测道 p
.

异常幅 度 为 3
.

5% ( 下 降 ) ,
持

续时间长达 15 个月
。

甘孜台北西向 p
。

异常幅度为 3 %左右
,

持续时间约 12 个 月
。

.

( 5 ) 1 9 8 2年 6 月 1 6日甘孜 6
.

0级地震前甘孜台 (△ 二 3 0公里 )观测到 P
:

异常
,

北西 道 p
.

从 1 9 8 1年 6 月开始下降
,

异常幅度为 2
.

5%
,

持续时间达 12 个月
,

·

回升后开始发震
。

北 西 和

北 3 0
。

东向 p
。

出现明显的短期异常
,

北西向 p
。

从 4 月 20 日开始下降
,

幅度 达 2
.

0% , 北 东向

同期出现上升异常变化
。

’

( 6 ) 1 9 7 5年 1 月 1 5日四川九龙 6
.

2级地震前
,

甘孜台 ( △ = 3 0 0公里 ) 北 3 0
。

东 P
.

显 示

下降异常
,

持续时间约 15 个月
,

幅度约为 5
.

。%
,

北西向 p
.

从 1 9 7 4年 4月开始下 降
, 10 月份

转为回升
,

’

异常持续时何 11 个月
,

下降幅度 4
.

0%左右
。

姑咱台 ( △ = 100 ) 南北向观测道 地

电出现上升异常
,
异常幅度约 2

.

劝%
,
持续时间 7个月

。

( 7 ) 1 9 7 9年 7月 9 日江苏漂阳6
,

。级地震震中附近的南京 ( 今= 80 公里 ) 和安庆台 ( △

必丫

!

辱
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二 3 2。公里 )观测到地电异常变化
。

南京台东西向p s
从 1 9 7 8年10 月份开始出现上升异 常

,

幅

度达 2
.

0%
,

持续时间为 9个月
。

安庆台东西向 p s
出现上升异常

,

幅度达 2
.

0%
,

持 续 时 间

为 8个月左右
。

( 8 ) 1 9 7 0年 12 月 3 日宁夏西吉 5
.

1级地震震中附近的兰州台 ( △ 二 1 5 0 ) 和天 水 台 ( △

= 14 0公里 ) 各道 p s
在震前均出现不同程度的异常

。

兰州台北 40
。

东向 p
。

从 10 月初开 始 出 现

下降异常
,

异常幅度约达 1
.

3%
,

同月 20 日左右转回升
,

异常持续时间 60 天 ; 北 5 00 西 p s 出现

上升
,

异常幅度 1
.

3%
。

天水台东西向 p s
从该年 10 月 17 日开始出现下 降异 常

。

’

( 9 ) 1 9 7 7年 5月 12 日河北汉沽附近发生 .6 2级地震
,

震中附近有宁河台
、

塘 沽 台
、

宝

低台
、

昌黎台
,

其中宝低 ( △ = 70 ) 和塘沽 ( △ = 40 ) 两台 p s
均显示了异常

。

宝低台异常 幅

度 1
.

7% ( 下降 ) , 塘沽台 p s
为上升异常

,

幅度 为 1
.

0%
。

( 10 ) 1 9 8 1年 11 月 9 日河北隆尧 5
.

8级地震前 p s
异常比较明显的有隆尧 台 ( △ = 3 0) 邢台

台 ( △ = 7 。 ) 和元氏台 (△ = 5 0)
。

隆尧台东西向p s
下降 1

.

6%左右
,

南北向 p s
下降1

.

4%
,

异

常持续时间约 90 天
。

邢台台 p :
从 1 9 8 1年 3 月开始下降

,

北西向 p
。

下降幅度 约 4
.

0%
,

南 83
。

东向 p s
下降幅度约为 3

.

0%
,

异常持续时 间为 2 40 天
。

( 1 1 ) 1 9 8 2年 4 月 1 4日宁夏海原 5
.

7级地震前
,

静宁台 ( △ = 1 5 0公里 ) 南北向p
,

从 1 9 8 1

年 7月初开始上升
,

异常幅度 2
.

0%
,

持续时间为 2 90 天 ;
东西向p s

同步上升
,

异常 幅 度 约

1
.

0%左右
。

通渭台 ( △ = 17 0公里 ) 东西向 p s
从 1 9 8 1年 3 月 中旬 开 始 下 降

,

异 常 幅 度 约

1
.

0%
,

持续时间在 39 0天左右
。

穆

镇

三
、

中强地震前地电阻率异常特征

根据 n 个中强地震前在21 个地电台观测到的 p
.

异常状况
,

得出中强地震前 p
.

异 常 主 要

特征有
:

( 1 ) 据本文统计 21 个地电台中
,

距震中200 一 300 公里范围内的有 2 个
,

占这个范围内

总台 ( 次 ) 数 ( 包括无异常和有异常的台数 ) 的 10 %左右 ; 在 1 00 一 2 00 公里范围内的有异常

台 ( 次 ) 约 9个
,

约占这个范围内总台数的 50 % , 而 1 00 公里范围内有异常台 ( 次 ) 数 有 10

个
,

约占总数的90 %
。

由此看来
,

对预报中强地震来说
,

地电观测台网有效控制范围 在 100

公里左右
。

( 2 ) 中强地震前 p
。

异常形态表现有趋势性下降
,

也有的表现趋势性上升 异 常
。

以 上

介绍的 p
.

异常中
,

有21 条 p
。

异常曲线表现下降
,

有 n 条表现上升
。

统观这些 异 常
,

可 以归

纳出四类基本形态
。

第 I类是下降过程中或基本稳定在低值阶段中发震
,

有 15 条 p
。

曲线 表

现这类异常 ; 第 l 类是下降阶段结束后开始回升过程中发震
,

有 6条异常曲线 表 现 这 类形

态 , 第 皿类是上升过程或基本稳定在高值阶级中发震
,

有 7条 p
。

异常曲线表现 如 此 形态 ;

第 W类有 4条曲线表现是上升完成后回返过程中发震
。

这些不 同形态的物理机制还待进一步

探讨
,

但首先要认识的是中强地震前 p 。

异常表现形态是多种多样 的
。

( 3 ) 地 电异常持续时间△T与震级 M之间有明显的关系
,

M与 L g△T 成 线 性 增大 ( 图

l )
。

中强地震处于M一 L g△T关系图的中段
。

虽然不是同时期处理的结 果
,

但 7
.

0级 以 上

地震
、

中强地震和 5
.

0级以下地震在 M一 L g△T关系图上表现得相当一致
。

另 外
,
图 上 各点

呈一条带分布
,

这可能更实际反映地震孕育过程中前兆异常显示的特征
。一个 7级地震前震中

夸
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附近咨合p
:

异常持续时间约有 2 5。至 600 天左右 , 一个 6级地震前的异常可持续 1 00 夫 至 300

天 , 一个 5级地震前可有持续50 一 15 0天的异常
。

由于震中距及所处构造部位以及台址 地 质

水文条件的差异
, p

。

异常开始时间和发展状态很可能不相同
,

反映异常持续时间 的 长 短也

有一个差异
。

·
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4 ) 在中强地震前p
.

短临异 常 中 往 图 2 中强地震前后 p
。
日均位变化 图

往无快速率和大幅度的突跳变化
。

特别临震 iF g
.

2 T he d a i ly ch
a

ng
e o f p

·

前 p
.

变化相当平稳缓慢
。

而 7 级以上地震前 b e f o r e a n d a f t e r s o m e

数天 p .

往往开始出现大幅度的快 速 的 突跳 m o d e r a t e e a r t h q u a k e s
.

变化
,

而且震中附近多数台能观测到这种变

化
。

例如唐山 7
.

8级地震前
,
在震中附近 20 。公里范围内的地 电台普遍观测到临震前的突跳异

常
。

但在中强地震前
, p 。

在异常变化过程中无那样 明 显 的突跳异常变化 ( 图 2 )
。

!

番

四
、

有关间题的讨论

从我国大陆几次大震前出现 p
。

异常的情况表明
,

我国目前大多数浅层地电阻率 观 测 能

反映地壳应力变化集中和加强的过程
,

对 7级 以上大震的孕育和发生能有所预测
。

但在中强

地震前 p
.

异常变化却有所不同
,

下面就几个有关间题进行讨 论
。

( 1 ) 中强地震前震中附近出现 p
。

异常虽然不如大地震前那样明显突出
,

但与 孕 震 过

程是有联系的
,

是较可靠的
。

大震前 p .

异常特点是异常幅度大
、

持续时间长
、

显示范围广
、

各点同
一

步 性 强
、

可靠性

大
。

但中强地震前 p
.

异常幅度及异常显示范围要小得多
。

中强地震前 p
.

异常强 度 普遍仅有
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1 一 5%
,

而 p
。

资料正常观测误差在 1
.

0%左右
,

正常年变化幅度不少台达到 3一 4 %
。

因

此在中强地震前 p
。

异常往往难以分析和判断
,

很难确认可靠程度如何
。

本文分析 了 其 它前

兆方法的异常及震源孕育状态与地 电阻率异常的联系来研究 p
:

异常的可靠性
。

中强地震前 p
.

异常变化趋势往往与其它前兆异常一致
。

1 9 7 9年江苏滦阳6
.

0级地 震 前
,

南京台地电异常与地应力异常同步同状态
, p

。

异常变化幅度大于观测误差的三倍
,

比干扰 影

响幅度也大一倍
。

南京台北 30
。

东向地应力从 1 9 7 8年 10 月下旬开始显示异常
,

经历下 降 一回

升一恢复异常前状态后发震 ( 图 3 )
。

而 p
。

( 东西向 ) 变化与地应力同步
、

同形态
。

测区地 应

力下降对应 p
.

上升
,

地应力回升对应 p
。

下 降
。

穆

L (声日》

洲洲伽咖枷姗
南京翻地应力

众

曰巨卜
公二 J

吞

10 12 JO 12月

图 3

F 19
.

3

南京台地 电与地应力同步变化 图

T h e e h a n g e s o f t h e

e a r t h
一 r e s i s t i v i t y s a n d s t r e s s a t

N a n g k i n g s t a t i o n
.

1 9 7 6年 1 1月 7日四川盐源 6
.

7级地震前
,

处于同一应力区的下关基线测量异常与渡 口

台的 p
。

异常同步
、

同形态 〔 8 〕
。

在 p
。

上升期

间
,

基线变化呈现伸长 `

中强地震前 p
.

异常特征与测 区 应力 状

态相联系
。 1 9 8 2年 6月 1 6日四川甘孜 6

.

0 级

地震前
,

甘孜台 p
。

异常特征与震源区应力状

态相当一致
。

本区主压应力方位是北东向
,

主张应力方位为北西向
。

甘孜台 p
.

异 常 显

示出与应力场性质相当一致的变 化
。

北 60
。

西向 p
,

出现 异常幅度约 2
.

5% 的下降变化 ,

而北 30
。

东 p
:

显示上升异常
。

甘孜台位 于鲜

水河断裂带西北侧
,

地表第四纪复盖层厚约

40 米
,

勘探介质为饱和的变质砂岩
、

板岩
。

地震前甘孜地下水量从 1 9 8 2年 4月初开始逐

渐减少气 但北西向 p
.

从 4月 16 日开始明 显

下降
,

而北 5 0
。

东向 p
:

从 4 月 1 8日起急剧上

升
。

这种相反的异常变化
,

不能用地下水位

下降得到解释
,

而用震源区应力状态和性质

来解释是相当合理的
。

1 9 7。年 1 2月 3 日宁夏西吉 5
.

1级地震前
,

兰州台北西向和北东向 p
.

表现相反性质的异 常

变化
。

北西向 p
。

呈上升异常
,

北东向呈下降异常
。

而这次地震前主压力方位为北 西 西 向
,

主张应力方位为北北东向
,

与兰州台 p
.

异常方位成较好的对应关 系
。

因此
, p .

异常在震前的变化状态很可能反映与地震孕育有关的应力状 态
。

( 2 ) 中强地震前 p .

异常显示状况与 p 。

观测千扰的程度有很大关系
。

据统计表明
,

中强地震前
, p

。

显示大于 1
.

0% 的明显异常的所有地电台的 p
。

年变 化 ( 季

节性干扰变化 ) 均小于 3
.

。% , 而年变化大于 3
.

0%的台 p
。

往往无明显 异 常 ( 图 4 )
。

一

这 种

现象相当明显
,

这可能反映年变化是相当强的一种干扰
。

每

.

四川省地思局
,

甘孜 6
.

0级地展蓦结
, 1 , 8 2
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( ` Ps / P` )年

年变 幅度之

一六贷缪一
`

贵
) ;弓 ,

·

。欠

;

拼愧

.. 0.扭-r

唇

’ .

~
.

” i
’

~ ”

, ,
.

(

争沪
` 幅麟

·

图 4 地 电异常与年 变化幅度的关 系
`

F i g
.

4 T h e r e l a t i o n
b e t w e e n o a r t h

一 r e s i s t i v i t y

a n d a n n u a l a n o m a
l i e s e h a n g e s

.

五
、

结 论

辱

中强地震前震中附近 10 。公里范围内多数地电台能观测到 p .

异常
, p ,

往往呈趋势性下
:

降

或上升变化
;
与大震前相比不同

,

中强地震前 p 。

异常无明显的突变异常 (短临变化o) p .

异常

的持续时间与地震震级之间有较密切的关系
,

异常形态与其他前兆手段资料变化及震源应力
状态有一致性

。

中强地震前 .P 异常幅度虽然较小 ( 1
.

心一 5
.

0
.

%
.

) ,

但异常是较可靠的
,

气

利 用

地电阻率方法预测预报中强地震是可以的
。

中强地震前地电阻率异常观侧和分析受到地电观

测中干扰状况的影响较大
。

因此
,

为了有效地预测预报中强地震
,

对地电观测条件和观测系

统应有更高的要求
,

初步认为地 电观测台网控制范围要在 1 00 公里 以内
,

地电观测干扰 变 化

幅度不得超过 3
、

0%
。

本文在考察和整理资料过程 中
,

得到有关省地震局和有关台站的大力帮助
,

在此特表谢

意
。 ,

产 ,

( 本文 19 8 4年 5 月 1 5 日收到 )
:

异
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